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ABSTRACT. Sea current energy is one of the new and renewable energy that is currently being developed to replace 
fossil energy which is starting to deplate its availability. Sea current energy research continues to be developed. One of 
the studies that can be developed is modeling laboratory-scale sea currents, so that it is necessary to design a model of 
Sea Current Power Plants that aims to improve the process of understanding the energy. In this design, a model of Sea 
Current Power Plant with a capacity of 150 Watt is designed using the Darrieus Turbine. The design results some data 
such as : diameter of 428 mm for turbine rotor, height of 327 mm for turbine rotor, chord length of 0.04 m for 3 NACA 0018 
airfoil blades, and a transmission ratio of 1 : 5 for transmission systems using a straight gear gearbox. In addition, the 
turbine generated 205.5 rpm rotation at  flow rate of 1.15 m/s with turbine efficiency of 40%. 
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1.  PENDAHULUAN 
Perkembangan teknologi yang memanfaatkan energi 
laut khususnya arus laut (Pembangkit Listrik Tenaga Arus 
Laut / PLTAL) sebagai solusi energi baru terbarukan di 
dunia saat ini berkembang dengan pesat. Hal ini seiring 
dengan semakin meningkatnya tuntutan akan kebutuhan 
energi listrik masyarakat di kawasan pesisir serta semakin 
maraknya isu pemanasan global yang mendorong untuk 
membatasi penggunaan bahan bakar hidrokarbon [1,2]. 
Prinsip yang dikembangkan pada aplikasi teknologi 
pemanfaatan energi dari laut adalah melalui konversi 
tenaga kinetik massa air laut menjadi tenaga listrik. 
Kecepatan arus pasang-surut di pantai-pantai perairan 
Indonesia umumnya kurang dari 1,5 m/s, kecuali di selat-
selat diantara pulau-pulau Bali, Lombok, dan Nusa 
Tenggara Timur, kecepatannya bisa mencapai 2,5 - 3,4 
m/s. Arus pasang-surut terkuat yang tercatat di Indonesia 
adalah di selat antara Pulau Taliabu dan Pulau Mangole di 
Kepulauan Sula, Propinsi Maluku Utara, dengan 
kecepatan 5,0 m/s. 
Semakin digaungkannya pemanfaatan energi laut 
sebagai energi baru penghasil listrik harus ditindaklanjuti 
dengan kajian tentang pengembangan teknologi tersebut 
pada kalangan akademisi, agar teknologi ini dapat 
dikembangkan dan menjadi trobosan baru untuk 
Indonesia menerangi kawasan pesisir pantai. Pada 
kalangan akademisi, kajian mengenai energi arus laut 
dapat dilakukan di laboratorium sehingga perlu adanya 
model dari energi arus laut skala laboratorium.  Oleh 
karena itu, penelitian ini bertujuan untuk membuat 
perancangan sebuah model pembangkit listrik tenaga arus 
laut yang akan dibangun selanjutnya untuk proses 
pembelajaran lanjut tentang proses konversi energi 
kinetik menjadi energi listrik. 
Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan 
mendesain model PLTAL agar mendapatkan dimensi 
komponen pendukung untuk dibuat dan digunakan pada 
Laboratoriun Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri, 
Universitas Trisakti. 
 
2.  METODE 
Perancangan dan pemodelan Turbin Darrieus untuk 
kapasitas 150 Watt dilakukan dengan alur penelitian yang 
dapat dilihat pada Gambar 1. 
 
 
 
Gambar 1. Diagram alir perancangan. 
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Pada perancangan ini, data awal yang digunakan 
diperoleh dari Puslitbang Geologi dan Kelautan Bandung 
dengan kecepatan arus laut yang diambil di Selat 
Toyopakeh, Nusa Peninda-Bali. 
Kecepatan arus yang digunakan pada perancangan ini 
diambil pada kecepatan arus yang diasumsikan menurut 
Tabel 1, yaitu 1,15 m/s pada kedalaman 9 meter dibawah 
permukaan laut. Dari data kecepatan yang ada, ditentukan 
untuk dapat membangkitkan daya sebesar 150 Watt. Pada 
perancangan ini dipilih jenis turbin vertikal dengan tipe 
Darrieus dengan penampang airfoil NACA 0018. 
 
Tabel 1. Data arus laut di Selat Toyopakeh Nusa Penida, Bali 
pada tahun 2015. 
Kedalaman 
(m) 
Nilai kecepatan (m/s) 
Maksimum Minimum Rata-Rata 
3 5,516 0,006 0,636 
5 2,517 0,001 0,571 
7 2,741 0,006 0,633 
9 2,632 0,001 0,594 
11 2,594 0,001 0,555 
13 2,570 0,004 0,517 
15 2,441 0,003 0,489 
17 2,328 0,002 0,463 
19 2,212 0,002 0,445 
21 2,15 0,003 0,247 
23 2,339 0,004 0,397 
 
Turbin Darrieus ini dirangkai secara vertikal dengan 
beberapa bilah. Penentuan jumlah bilah berdasarkan 
perhitungan atau penentuan nilai tip speed ratio (TSR). 
Jika nilai TSR sudah diketahui, maka jumlah bilah yang 
digunakan dapat ditentukan berdasarkan Tabel 2 
hubungan antara nilai TSR dengan jumlah bilah yang 
digunakan. 
 
Tabel 2. Penentuan jumlah bilah 
berdasarkan Nilai TSR. 
A B 
1 6 - 20 
2 4 - 12 
3 3 - 6 
4 2 - 4 
5 - 8 2 - 3 
8 - 15 1 - 2 
 
Pada proses simulasi, dipastikan akan ada kenaikan 
dan penurunan kecepatan saat kecepatan aliran 
menumbuk bilah turbin. Asumsi kenaikan dan penurunan 
kecepatan yang terjadi saat aliran kecepatan menumbuk 
permukaan pada bilah turbin dapat digambarkan seperti 
pada Gambar 2. 
 
 
 
Gambar 2. Asumsi penurunan kecepatan. 
 
 
3.  DESAIN MODEL 
Berikut ini adalah pemodelan PLTAL dimana 
raingkaian turbin akan dianalisis dengan metode CFD 
menggunakan software Solidworks. Pada pemodelan ini 
ditentukan dimensi bejana fluida 1500 mm (panjang) x 
800 mm (lebar) x 1000 mm (tinggi). Dimensi ini akan 
digunakan sebagai kondisi awal untuk batasan simulasi 
pada software. Desain model yang dibuat dapat dilihat 
pada Gambar 3. 
 
 
 
 
Gambar 3. Pemodelan PLTAL.  
Keterangan : 
1. Bejana Penampung 4.   Motor Pompa 
2. Turbin Darrieus 5.   Pipa Air Masuk 
3. Gearbox  6.   Panel Kontrol 
 
4.  DATA PERANCANGAN 
Untuk merancang Turbin Darrieus yang akan 
digunakan pada pemodelan ini, diambil data-data dari 
Tabel 1 berupa kecepatan arus laut yang diambil pada 
kedalaman 9 m yang diasumsikan rata-rata kecepatan 
aliran linier 1,15 m/s dengan massa jenis air laut tersebut 
1025 kg/m3 [3,4].  
Untuk data pendukung perancangan, ditentukan 
variabel di awal untuk mempermudah perhitungan seperti 
120°
° 
4 
6 
5 
1 
3 
2 
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nilai TSR 4, koefisien  performa turbin (Cp) 0,4, 
perbandingan ukuran diameter dengan tinggi rotor turbin 
1:2, nilai soliditas 0,28 dan jumlah bilah yang akan 
digunakan 3 dengan NACA 0018. Dari data tersebut, daya 
keluaran listrik yang dihasilkan sebesar 150 Watt dengan 
Turbin tipe Darrieus. 
 
5.  HASIL PERANCANGAN 
Data hasil perancangan dapat dilihat pada Tabel 1. 
Dari data hasil perancangan pada Tabel 1 dibuat 
pemodelannya dengan bantuan perangkat lunak 
SolidWorks yang akan digunakan sebagai dasar simulasi 
Computational Fluid Dynamics (CFD) seperti pada 
Gambar 4. 
 
Tabel 3. Hasil perancangan. 
Perancangan Turbin 
Perhitungan Hasil 
Luasan Rotor 0,4788 m2 
Diameter Rotor 0,428 m 
Tinggi Rotor 0,357 m 
Pmax Turbin 222,222 W 
P aktual Turbin 375 W 
Efisiensi Turbin 40% 
Putaran Turbin 205,5 rpm 
Torsi Turbin 6,97 N 
Kecepatan Sudut 21,5 rad 
Panjang Chord 0,04 m 
Diameter Poros 20 mm 
Cd 19,42 x 10-5 
Cl 0 
Bilangan Reynold 2,32 x 106 
 
 
 
Gambar 4. Desain turbin Darrieus. 
 
6.  ANALISIS SIMULASI METODE CFD 
Pada tahapan ini, simulasi dilakukan dengan metode 
CFD dengan model analisis aliran viskos laminar pada 
kondisi 2 dimensi (2D) dan 3 dimensi (3D). Analisis 
aliran keluaran yang disimulasikan dikarenakan fluida 
yang bekerja pada turbin berada di luar geometri turbin. 
Pada kondisi awal, aliran keluaran didefinisikan sebagai 
kondisi yang ada di luar geometri turbin dimana pada 
simulasi ini ditentukan nilai awal dari kecepatan, tekanan, 
dan suhu lingkungan sebagai berikut: 
 
Tekanan statis : 101325 Pa 
Suhu  : 288,15 K 
V sumbu X  : 1,15 m/s 
V sumbu Y  : 0 m/s 
V sumbu Z  : 0 m/s 
 
Setelah kondisi awal ditentukan, maka dilakukan 
meshing dengan minimum ukuran mesh 0,3 m dan 
ketebalan dinding 0,001 m, seperti terlihat pada Gambar 
5. 
 
 
Gambar 5. Hasil meshing. 
 
Setelah proses meshing dilakukan, didapatkan 
beberapa hasil simulasi dengan parameter kecepatan, 
tekanan, dan suhu dari data awal yang ditentukan, seperti 
terlihat pada Gambar 6 dan 7. 
 
 
Gambar 6. Hasil simulasi numerik distribusi aliran kecepatan. 
 
 
 
Gambar 7. Hasil simulasi numerik distribusi aliran tekanan. 
 
Pada hasil post processing simulasi 2D di atas dapat 
diketahui bahwa distribusi aliran dari kecepatan, tekanan 
dan suhu yang sama besar terjadi di bagian atas dan bawah 
airfoil, hal ini dikarenakan sudut serang yang digunakan 
0° serta geometri dari airfoil yang simetris. Berikutnya 
disajikan grafik tekanan, Cd, dan bilangan Reynold 
seperti terlihat pada Gambar 8, 9, dan 10 dengan variasi 
kecepatan 1 m/s hingga 2 m/s dan sudut serang 0° hingga 
30°. 
Ø428 
357 
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Dari Gambar 8 dapat dilihat bahwa semakin tinggi 
kecepatan maka semakin besar tekanan yang terjadi pada 
bilah turbin. Hal tersebut berpengaruh pada nilai Reynold 
yang semakin besar karena terjadinya kenaikan kecepatan 
aliran yang dapat dilihat pada Gambar 9. Pada Gambar 10, 
besarnya nilai Cd mengalami penurunan ketika kecepatan 
aliran dinaikan. Hal ini dikarenakan gaya pada sumbu X 
yang terjadi pada bilah turbin semakin besar. 
 
 
 
Gambar 8. Hasil variasi kecepatan pada bilangan Re. 
 
 
 
Gambar 9. Hasil variasi kecepatan pada tekanan di titik 
stagnasi. 
 
 
Gambar 10. Hasil variasi kecepatan pada nilai Cd. 
 
Selain analisa CFD dengan software solidworks, 
proses verifikasi juga dilakukan dengan software Q-
Blade. Pada proses ini diambil sampel nilai Cd saja untuk 
melihat perbandingan hasil simulasi. Simulasi dilakukan 
dengan kecepatan 1,15 m/s dengan melakukan varian 
sudut serang 0° sampai 30°. Hasil perbandingan dapat 
dilihat pada Gambar 11 dimana sesuai hasil grafik 
memiliki kecenderungan yang sama namun mempunyai 
nilai hasil yang cukup berbeda jauh pada sudut 20° dan 
30°. Hal ini dikarenakan perbedaan ketelitian masing-
masing software dan saat proses meshing, karena pada 
software Q-Blade hanya bisa menganalisis bentuk profil 
NACA 0018 sesuai standar namun pada solidworks 
analisa 2D dilakukan dengan profil geometri yang 
sebenarnya sesuai hasil perhitungan.  
Untuk memperkuat proses verifikasi, maka dilakukan 
juga perbandingan dengan hasil penelitian Trimulyono 
yang menggunakan airfoil NACA 0018 dengan variasi 
ketebalan chord. Pada penelitian AT menggunakan 
variasi ketebalan chord 50%-95% dibandingan dengan 
penelitian Prayoga dengan ketebalan chord 100%. 
Pada Gambar 12, kecenderungan yang didapat pada 
sudut serang 0° sampai 10° sudah menyerupai. Hasil yang 
didapat dari perbandingan Cl/Cd antara AT dan WAP 
juga tidak terlampau jauh, karena masih menggunakan 
tipe airfoil yang sama dan hanya berbeda pada diameter 
dan tinggi yang diaplikasikan pada simulasi. 
 
 
 
Gambar 11. Perbandingan hasil simulasi nilai Cd dari 
Solidworks dengan Q-Blade. 
 
 
 
Gambar 12. Perbandingan hasil simulasi nilai Cd dari 
Solidworks dengan Q-Blade. 
 
Setelah hasil pemodelan simulasi 2D pada bilah turbin 
diverifikasi, maka dilanjutkan dengan analisa simulasi 3D 
dengan model turbin yang sudah terangkai pada bejana 
ukuran 1500 mm x 800 mm x 1000 mm. Simulasi ini 
dilakukan untuk mengetahui distribusi aliran yang  terjadi 
saat tubin berkerja pada aliran laminar dengan kecepatan 
aliran 1,15 m/s. Gambar visualisasi hasil simulasi berupa 
potongan plot dan aliran tranjektori dapat dilihat pada 
Gambar 13 dan 14. 
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Gambar 13. Plot potongan aliran kecepatan 1,15 m/s pada 
rangkaian turbin. 
 
Dilihat dari Gambar 13, plot potongan aliran 
kecepatan pada 3 bilah tubin mengalami penurunan 
kecepatan di bagian dalam turbin dimana bagian atas 
mengalami penurunan kecepatan ± -0,5 m/s dan dibagian 
bawahnya ± 0,3 m/s. Hal ini disebabkan karena kecepatan 
yang melewati turbin bergesekan dengan permukaan bilah 
turbin sehingga menimbulkan putaran. Pada bagian luar 
turbin mengalami kenaikan kecepatan hingga ± 2,2 m/s 
dikarenakan adanya dorongan yang terjadi karena turbin 
berputar sebanyak 205 rpm pada kecepatan 1,15 m/s. 
Sementara itu, pada Gambar 13 juga menunjukan 
turbulensi yang terjadi pada bagian dalam turbin hingga 
bagian belakang dan menimbulkan pusaran di area tubin. 
Hal ini yang mengakibatkan bagian dalam turbin 
mengalami penurunan kecepatan. Pada Gambar 14 dapat 
dilihat aliran trajektori yang memperlihatkan aliran 
stream line yang mengalir menumbuk 3 bilah turbin, 
dimana diperjelas pada Gambar 15 terlihat stream line 
yang menumbuk bilah turbin sehingga menimbulkan 
putaran pada rangkaian turbin. 
 
 
 
Gambar 14. Aliran trajektori pada rangkaian turbin. 
 
 
 
Gambar 15. Detail A pada Gambar 14. 
Setelah analisa 3D simulasi berhasil, dilakukan variasi 
kecepatan mulai 1 m/s sampai 2 m/s untuk melihat 
seberapa maksimal turbin yang dirancang dapat 
mengekstrasi daya yang diberikan, putaran dan torsi dari 
variasi kecepatan yang diberikan.  
Pada Gambar 16, daya yang dihasilkan berbanding 
lurus dengan kecepatan yang diberikan karena semakin 
tinggi kecepatan yang diberikan akan semakin besar 
putaran dan torsi yang dihasilkan. Putaran dan torsi yang 
dihasilkan dari variasi kecepatan ini dapat dilihat pada 
Gambar 17 dan Gambar 18. 
 
 
 
Gambar 16. Perbandingan daya. 
 
 
Gambar 17. Perbandingan putaran dan kecepatan. 
 
 
 
Gambar 18. Perbandingan torsi dan kecepatan. 
Lihat Detail A 
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Pada ketiga grafik tersebut dapat dilihat bahwa 
kecepatan sangat berpengaruh untuk meningkatkan 
putaran dan torsi untuk menghasilkan daya keluaran yang 
besar. Jika kecepatan berkurang akan berkurang juga 
putaran, torsi, dan daya keluaran yang dihasilkan. 
 
7.  KESIMPULAN 
Pada penelitian perancangan dan pemodelan Turbin 
Darrieus untuk PLTAL kapasitas 150 Watt ini, diperoleh 
diameter rotor Turbin 428 mm, tinggi rotor Turbin 327 
mm, penggunaan 3 buah bilah airfoil NACA 0018 dengan 
panjang chord 0,04 m, putaran turbin 205,5 rpm, dan 
efisiensi turbin 40%. Selain itu, untuk sistem transmisi 
digunakan gearbox roda gigi lurus dengan perbandingan 
transmisi 1:5. Hasil perancangan telah dibuat cetak 
birunya (blue print design) untuk diproduksi. 
 
DAFTAR PUSTAKA 
[1] Ferial, 2016, “Potensi Energi Laut Indonesia Menjanjikan,” 
Direktorat Jendral Energi Baru Terbarukan dan Konservasi 
Energi. [Online] 
[2] Pusat Penelitian dan Pengembangan Geologi Kelautan 
(PPPGL) Bandung. 
[3] Manggala, S.W., Hantoro, R., 2010, “Rancang Bangun 
Turbin Arus Laut Sumbu Vertikal,” hal. 1–9. 
[4] Huda, S., Arief, S., 2014, “Analisa Bentuk Profil dan Jumlah 
Bilah Vertical Axis Wind Turbine terhadap Putaran Rotor 
untuk Menghasilkan Energi Listrik,” 3(1), hal. 1–5. 
 
 
